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The precipitation patterns during El Niño events of 1992-93, 1994-95 and 1997-98 are analyzed for the 
Arenal River Basin. Pentad data are used to study the rainfall distribution for Naranjos Agrios (in the 
northwestern part of the basin), La Unión (central part) and Caño Negro (southeastern portion) during 
those events. Precipitation anomalies are compared with the reservoir level and with the mean 
accumulated rainfall for the basin. From the results obtained, El Niño events are generally associated with 
a decrease in the reservoir level, although some other factors also affect this parameter. Naranjos Agrios is 
affected by a kind of Pacific type of climatological conditions, whereas, Caño Negro reveals more 
influence from the Caribbean  
climate. 
 
                                                 
1Corresponding autor address: Dr. Jorge A. Amador, Centro de 
Investigaciones Geofísicas y Laboratorio de Investigaciones Atmosféricas y 
Planetarias (LIAP), Departamento de Física Atmosférica Oceánica y 
Planetaria (DFAOP). Escuela de Física, Universidad de Costa Rica, San José, 
Costa Rica. Tel. 207-5320. Fax 234-2703. E-mail: jamador@cariari.ucr.ac.cr 
 
1.  Introducción 
 
Especialmente durante las últimas décadas, el 
concepto de sistema climático ha sufrido una importante 
transformación al hacerse cada vez más evidente, la 
interrelación que existe entre sus diversas componentes.  
Evidencias observacionales (por ejemplo, Enfield y Alfaro, 
1999) y resultados de modelos numéricos muestran la 
importancia de la influencia que tienen en el clima de 
algunas regiones, los cambios o alteraciones en las 
componentes atmosféricas producidas por la interrelación 
con fenómenos oceánicos de diversas escalas.Las 
modulaciones del clima producidas por el estado físico de las  
corrientes oceánicas son un buen ejemplo de esta relación y 
han sido motivo de amplio estudio en las últimas décadas, 
según Magaña (1999). Uno de los fenómenos de interacción 
océano-atmósfera que  afectan y modulan el clima de  
mesoámerica es el ENOS (El Niño-Oscilación del Sur).  La 
fase cálida del ENOS, conocida como El Niño, altera las 
condiciones normales hidrometeorológicas o climatológicas 
de Costa Rica.  El clima de este país centroamericano 
también se ve influenciado por las condiciones del mar 
Caribe y por las del  Océano Pacífico.  Debido a la 
orientación de sus sistemas montañosos se distinguen 
principalmente en Costa Rica dos vertientes: la del océano 
Pacífico y la del Caribe.  A pesar de lo pequeño del territorio 
costarricense,  su localización geográfica y sus 
características topográficas hacen que la distribución  
mensual de lluvias tenga, en cada una de ellas, una 
característica particular. La vertiente del Pacífico se 
caracteriza por tener dos estaciones bien definidas durante el 
año: la estación seca y la lluviosa.  Durante la estación seca 
la cantidad de lluvia es prácticamente nula, en tanto que en 
la otra estación, los meses de junio, setiembre y octubre son 
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especialmente lluviosos.  Julio y agosto se caracterizan por 
acumular cantidades de lluvia relativamente menores que las 
de los otros meses de la estación lluviosa; ese período es más 
conocido como "veranillo" (Magaña et al., 1999).   Por otro 
lado, la vertiente caribeña no tiene una estación seca 
definida, ya que recibe lluvias durante todos los meses del 
año, siendo julio y diciembre (en contraste con la Vertiente 
del Pacífico) los meses más lluviosos. 
El fenómeno de El Niño tiene un efecto importante 
en el clima de Costa Rica, en especial en la Vertiente del 
Pacifico (Fernández y Ramírez, 1991). Como consecuencia 
de la disminución de la lluvia en esa región durante El Niño, 
se produce un impacto en la economía del país 
principalmente en el turismo, la agricultura, la ganadería, la 
 pesca y la energía.  En este último sector, Costa Rica tiene 
un vasto potencial hidroeléctrico, del cual la Cuenca del 
Arenal  posee el agua con la que se genera el 48% de la 
energía eléctrica consumida en el país, lo que la cataloga, 
como el corazón energético de Costa Rica.  Un 
procedimiento para aproximar el valor del agua empleada en 
la generación de electricidad, está basado en el costo de 
oportunidad, que permite cuantificar el monto que el país se 
ahorra con hidroelectricidad en comparación con cualquier 
otra alternativa de generación eléctrica, incluyendo la 
importación, en el abastecimiento de la demanda nacional de 
electricidad.  Este ahorro corresponde al valor económico 
que se le puede asignar al agua en el sector hidroeléctrico.  
Para ofrecer una idea de la relevancia de esta zona se dan a 
continuación algunos elementos que destacan la importancia 
socioeconómica de este complejo. Para aplicar el costo de 
oportunidad a la utilización del agua en electricidad, es 
necesario contar con los precios de todas las demás opciones 
que puede usar el país para suplir la demanda nacional de 
electricidad, incluyendo la hidroeléctrica.  De esta manera se 
compara la mejor opción alternativa con la de 
hidroelectricidad y la diferencia proporciona el valor de la 
mejor opción económica.  El valor del agua estimado con 
base en el costo de oportunidad del país, por no usar energía 
térmica o geotérmica, oscila entre ¢2.22/m3 y ¢9.32/m3 para 
la época lluviosa y seca respectivamente, ajustando datos del 
año 1995 a 1998 por la tasa de cambio; tomado del Informe 
Valoración Económico-Ecológico del Recurso Hídrico en la 
Cuenca Arenal, de Castro y Barrantes (1998).  El valor en la 
producción agrícola por el cambio en la productividad es de 
¢1.84/m3. 
Una de las zonas beneficiadas con el complejo es el 
Distrito de Riego Arenal-Tempisque.  Para el año 1995 de 
las 15862 hectáreas bajo riego se registraban 7916 hectáreas 
de arroz y 6036 hectáreas de caña de azúcar como los 
productos más importantes bajo riego.  El agua utilizada en 
estos cultivos para ese año era aproximadamente 60000 m3 
/ha./año en arroz y 30000 m3 /ha/año en caña de azúcar.  El 
rendimiento por hectárea de estos cultivos, sin riego, era de 3 
toneladas métricas para arroz y 7.93 toneladas métricas de  
Fig 1. Cuenca del río Arenal y red hidrometeorológica hasta el sitio de presa sangregado. 





azúcar y miel (40 toneladas de caña).  Mientras que bajo  
riego, el rendimiento por hectárea de arroz pasaba a 11,1 
toneladas métricas y la caña de azúcar a 13.70 toneladas 
métricas (75 toneladas de caña).  Es decir, el cambio de 
productividad por hectárea de arroz era de 8,1 toneladas 
métricas y el de azúcar y miel combinado de 5,77 toneladas 
(35 toneladas métricas de caña). 
Por las razones anteriores el estudio y análisis del 
impacto de los eventos El Niño en esta zona, constituye un 
importante aporte al conocimiento del impacto en el clima de 
la zona y su relación con los factores económicos discutidos 
arriba.  Este estudio aporta un primer paso para el pronóstico 
del fenómeno de El Niño en la cuenca del embalse Arenal.  
Un pronóstico de este tipo puede optimizar la operación del 
embalse y servir de base para tomar medidas preventivas, 
como por ejemplo,  la compra de combustibles para 
generación de energía térmica, y la solución al problema que 
pueda provocar la emergencia de camalote en los niveles 
bajos del embalse.  
En general muy pocos estudios se han realizado 
sobre las condiciones climáticas de esta región.  Entre ellos 
destaca el de Chacón y Fernández (1985) en el que se 
discuten los principales aspectos de mesoescala de la cuenca  
y los efectos del establecimiento del embalse en las 
condiciones climatológicas de la zona en comparación con 
las existentes antes de la inundación y consiguiente 
construcción de la represa.   
El presente trabajo analiza el impacto de fenómenos 
como El Niño en la distribución de lluvia en la cuenca del 
embalse y acompaña al de Amador y col. (2000) que 
concentra su atención en el estudio del impacto de La Niña 
en la misma región para algunos eventos particulares. 
 
1.1.  Características generales de la cuenca 
 
1.1-1. Localización, descripción de la cuenca y uso 
general de recursos 
 
El embalse de Arenal y zonas circundantes se ubica 
en la Cuenca del río Arenal, la cual se localiza entre los 
meridianos 84º 29' y 85º 01' de longitud oeste y los paralelos 
10º 10' y 10º 38' de longitud norte.  En la Fig. 1 se muestra el 
mapa de la cuenca en general, así como el embalse y 
estaciones hidrometeorológícas ubicadas en esa región.  La 
cuenca se inicia en las estribaciones de las Cordilleras de 
Tilarán y Volcánica de Guanacaste con elevaciones que  
varían entre 1800 m.s.n.m. y 538 m.s.n.m. (elevación media 
del embalse). Las regiones sur y oeste de la cuenca se 
localizan en las estribaciones de las cordilleras de Tilarán y 
Guanacaste.   
El embalse era originalmente una ciénaga que 
ocupaba una depresión natural del terreno, con un área, 
aproximadamente de 26 km².  Actualmente, después de la 
construcción de la presa en Sangregado, el embalse tiene 
 
Fig. 2:  Plantas Hidroeléctricas del complejo Arenal – Corobicí (Fuente ICE-Dirección de Operación de Energía, Sr. Carlos Araya) 
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aproximadamente 87 km²  para una elevación media de 538 
m.s.n.m    
Por las razones anteriores el estudio y análisis del 
impacto de los eventos El Niño en esta zona, constituye un 
importante aporte al conocimiento del impacto en el clima de 
la zona y su relación con los factores económicos discutidos 
arriba.  La cuenca está conformada por áreas montañosas, 
planicies y humedales, cubiertas en parte por bosques y por 
áreas deforestadas destinadas a la producción ganadera y 
agrícola. La cuenca del Río Arenal drenaba sus aguas 
naturalmente a la cueca del río San Carlos.  El área de la 
cuenca hasta el sitio de Presa Sangregado es de 493Km2 , 
aproximadamente un 24.5% del área de conservación Arenal 
(ACA).   
En 1979, se construyó el Embalse de Arenal para 
aprovechar la riqueza hídrica y sus condiciones de relieve 
con la finalidad de utilizar energía hidroeléctrica y desviar el 
agua artificialmente hacia la Vertiente Pacífica. El espejo de 
agua de la laguna corresponde al 16,62% (83,17 km2 ) del 
área total de la cuenca.  La porción terrestre sobre la cual 
fluye el agua que drena hacia el embalse equivale al 83,38% 
(417,33 km2 ) y la precipitación media anual registrada es de 
3000 mm. (Castro y Barrantes, 1998).  
Debido a las características topográficas y 
climáticas de la cuenca, se presentan tres pisos altitudinales, 
con tres zonas de vida y cuatro zonas transicionales; 
aspectos que le otorgan el hecho de poseer más de 10000 
especies de flora, más de 500 especies de fauna silvestre y 
una increíble belleza escénica, entre otras condiciones.  
Estos elementos  le confieren un alto valor intrínseco y  le ha 
permitido aumentar la actividad turística y recreativa en los 










Figura 3.  Distribución de la precipitación media pentadal en 
las estaciones a) Caño Negro, b ) La Unión y c) Naranjos 
Agrios, para el perìodo de estudio mostrado 
(b) 
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Por otra parte, debido a su localización geográfica 
(Vertiente Caribe de Costa Rica) y por sus condiciones 
hidrológicas, contribuye con, aproximadamente, un 48% de 
la producción hidroeléctrica nacional y suministra la 
cantidad y calidad de agua necesaria para abastecer el 
Proyecto de Riego Arenal-Tempisque (15 862 has. -
actualmente- de tierras productivas bajo riego por gravedad 
en la región más seca del país).  Aunado a ello, debido a la 
influencia permanente de vientos alisios del Atlántico, posee 
un alto potencial eólico para generar electricidad y supera 
una capacidad de 60 MW (Plan de Manejo y Desarrollo de la 
Cuenca Laguna Arenal, 1997; Tomo I). 
La importancia social de las condiciones de esta 
cuenca puede verse ya que también ésta abastece de agua 
potable al sector doméstico y al sector agroindustrial 
perteneciente a la región, con la utilización y operación de 
15 acueductos comunales y/o privados.  A la vez, se debe 
mencionar, que dentro de las actividades productivas más 
importantes en esta zona están la ganadería, el turismo, la 
agricultura y la minería (Castro y Barrantes, 1998).  El 
embalse de Arenal es una obra hidráulica que se construyó 
como parte de un aprovechamiento de múltiple propósito, en 
donde el uso principal actual es la generación de energía 
hidroeléctrica, pero que en su concepción original se 
consideró para aplicaciones al riego en la provincia de 
Guanacaste, actividad que crece en importancia a medida 
que pasa el tiempo.  Otros usos como la recreación, control 
de inundaciones y protección a la vida silvestre, se le pueden  
acreditar como parte de los aprovechamientos de uso 
múltiple.  
 
1.1-2. El complejo hidroeléctrico del embalse Arenal 
 
Las instalaciones hidroeléctricas consisten en tres 
plantas en cascada: Arenal, Corobicí y Sandillal que 
totalizan una capacidad instalada de 362 MW de potencia. 
En la fig. 2 se presenta un esquema de las tres plantas 
hidroeléctricas. En conjunto, estas plantas proveen al país, 
de alrededor de un 48% de la energía eléctrica anual que se 
consume en la actualidad, de ahí su gran importancia dentro 
del Sistema Eléctrico Nacional.  Su extensión a la cota 
máxima de operación, (546 msnm), es de unos 87 Km2. y 
puede almacenar 2400 millones de m3  y una energía útil de 
alrededor de 1700 GWh, lo que lo  califica como un embalse 
de regulación plurianual o multianual.  Desde su inicio de 
operación hasta la fecha, se ha constituido en la pieza 
fundamental que le garantiza al sistema eléctrico la 
confiabilidad energética, aún en los períodos más secos 
hidrológicamente hablando, de modo que su función como 
embalse de regulación multianual, es objeto de estudios 
técnicos permanentes (Rodríguez, 1998). 
 
 
Fig. 4: Isoyetas anuales en la Cuenca Arenal Fuente: Departamento de Hidrología-ICE 






En el cuadro 1 se presenta la lista con las estaciones 
meteorológicas utilizadas en el estudio. En este cuadro se 
suministran, para cada estación, el equipo utilizado, las 
coordenadas geográficas, la elevación y la fecha  a partir de 
la cual se cuenta con registro.  Algunas estaciones de la 
cuenca, de tipo convencional se  cambiaron  a estaciones 
telemétricas vía satélite o estaciones automáticas.  Las 
estaciones telemétricas o automáticas se distinguen en el 
cuadro 1 con un asterisco ( *).   
Los datos utilizados corresponden a valores diarios 
de precipitación agrupados en péntadas para las estaciones 
seleccionadas, durante los periodos mostrados. Los períodos 
de El Niño fueron definidos por  Mora y Amador, 2000.  
Una definición alternativa de estos períodos se encuentra en 
Trenberth (1997).  Para el análisis del evento de El Niño se 
utiliza el método simple de estimar las anomalías pentadales 




3.1. Aspectos sinópticos 
 
Las variaciones espaciales y temporales de la 
precipitación en Costa Rica están muy ligadas con el campo 
de vientos y la interacción de este flujo con la orografía.  
Costa Rica se encuentra dominada  por los vientos alisios 
(flujos con una dirección media del este - noreste en el 
Hemisferio norte) como lo destaca Zárate (1977).  El flujo 
alisio se intensifica durante la estación invernal (diciembre - 
marzo).  Otros dos sistemas de vientos importantes en la 
escala sinóptica son: los oestes sinópticos y los oestes 
ecuatoriales que afectan la costa del Océano Pacífico.  Los 
oestes sinópticos se presentan en la troposfera baja y media. 
Estos vientos son producto de la presencia de disturbios 
ciclónicos en el Mar Caribe o el Norte y Noroeste de Centro 
América.  Bajo la influencia de este campo de vientos 
pueden presentarse temporales o veranillos dependiendo del 
espesor de la capa húmeda y otras condiciones sinópticas 
(Zárate, 1977).  Además de los campos de vientos 
mencionados anteriormente, existen en Costa Rica sistemas 
de viento de meso escala, brisas de mar - tierra y brisas de 
valle montaña con componente del oeste que afectan 
principalmente la Vertiente del Pacífico e influyen en el 
régimen lluvioso durante los meses de mayo a octubre. 
Durante el verano boreal (junio-agosto) los alisios 
se intensifican y se desarrolla en el Caribe una corriente en 
chorro de bajo nivel cerca de 925 mb que alcanza valores 
máximos del orden de 14-15 m/s. Amador (1998), describe 
las características de esta corriente y  muestra que es 
barotrópicamente inestable, de manera que puede dar origen 
a disturbios que pueden desarrollarse a partir de la energía 
cinética media de la corriente en chorro. Amador (1998), 
propone además una relación dinámica para explicar el 
máximo de precipitación en la costa del Caribe entre Costa 
Rica y Nicaragua durante este período (en especial en julio).  
Una hipótesis sobre la intensificación de los alisios durante 
Fig. 5: Niveles del embalse Arenal 1979-1998 
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el verano ha sido propuesta por Magaña y col. (1999), en 
relación con el desarrollo del veranillo en la región. Otro 
mecanismo importante de producción de lluvias en Costa 
Rica es la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) que es 
una extensa zona de convección de la dirección del viento en 
las cercanías de las latitudes  ecuatoriales.  La ZCIT, 
asociada con grandes masas nubosas está sometida a 
variaciones estacionales; su posición media oscila entre 3º y 
10º de latitud norte, alcanzando su posición más 
septentrional durante los meses de mayo a setiembre, 
influyendo así en la producción de lluvias durante estos 
meses en el territorio nacional.  Durante los meses de  
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noviembre a marzo se desplaza hacia el sur alcanzando la 
posición más austral durante el mes de febrero.  La cuenca 
del río Arenal y propiamente la zona donde se  ubica el 
embalse de Arenal, está influenciada por las condiciones de 
los regímenes lluviosos que rigen tanto la Vertiente del 
Pacífico, principalmente la región ubicada en las 
estribaciones de las Cordilleras de Tilarán y Guanacaste, 
como la del Caribe.  Esta zona de acuerdo a Campos (1988) 
presenta obstáculos más aislados y de menor elevación lo 
que favorece la penetración de humedad proveniente de la 
























































































































































































































Figura 7 Distribución de  precipitación  pentadal  y variaciones de nivel de embalse en cm para el periodo de marzo 1997 a junio 1998  en las 
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 En la siguiente sección se presenta un análisis de la 
precipitación de la zona donde se ubica el embalse, con base 
en tres estaciones pluviográficas representativas de los 
regímenes presentes en la región. 
 
3.2. Distribución temporal y espacial de la  precipitación 
  
En la zona donde se ubica el Embalse de Arenal se 
pueden distinguir dos regímenes de precipitación: uno 
influenciado por las condiciones que rigen en la Vertiente 
del Caribe y el otro más influenciado por las condiciones que 
rigen en la Vertiente del Pacífico, propiamente las regiones 
noroeste y suroeste del embalse.  Primero se analiza la 
distribución temporal de la lluvia en algunas estaciones 
seleccionadas, consideradas representativas de los cambios 
temporales; luego se presenta la variación espacial de la 
precipitación media anual. 
En la Fig. 3 se presenta la distribución de la 
precipitación para tiempos de muestreo de 5 días (pentadas) 
en las estaciones pluviográficas a) Caño Negro, b) La Unión 
y  c) Naranjos Agrios ubicadas respectivamente al sureste, 
norte y oeste de la cuenca.  La distribución de la 
precipitación mensual en las estaciones Caño Negro y La 
Unión muestran una  mayor  influencia del régimen lluvioso 
de la Vertiente del Caribe.  En la Fig. 3a  se puede observar 
que en  los meses de diciembre a abril en la estación Caño 
Negro la mayor parte de las péntadas tienen lluvias 
superiores a los 20 mm, se destacan en los meses de 
diciembre y enero algunas péntadas con valores cercanos a 
los 75 mm. La mínima precipitación se presenta en algunas 
de las péntadas localizadas en febrero y marzo.  Durante el 
período de mayo a julio la tendencia de la precipitación es 
creciente hasta alcanzar el máximo superior a 100 mm a 
finales de julio, posiblemente relacionado con la presencia 
de la corriente en chorro durante este periodo.  Durante el 
mes de setiembre se da una disminución relativa de la 
precipitación y en el mes de octubre se vuelve a presentar un 
aumento en la precipitación registrándose valores superiores 
a 100 mm a finales de este mes. 
La estación la Unión Fig. 3b,  localizada en la 
región norte muestra una distribución de la precipitación,  
similar a la de la estación Caño Negro, sin embargo la 
pluviosidad es menor. Desde mediados de marzo a finales de 
abril  (45 días aproximadamente) la precipitación es inferior 
a 12 mm. A finales del mes de julio se destaca la 
precipitación superior a los 80 mm.  La estación Naranjos 
Agrios, Fig.3c localizada al oeste de la cuenca muestra una 
distribución de la precipitación  con un período 
relativamente seco con precipitaciones inferiores a los 10 
mm, a mediados de enero y  finales de abril (110 días 
aproximadamente). Desde finales de abril la precipitación 
aumenta hasta alcanzar valores superiores a 60 mm  a finales 
de mayo.   A partir de agosto, la precipitación tiene una 
tendencia creciente hasta alcanzar un máximo de 60 mm a 
inicios de octubre.  De mediados de octubre hasta finales de 
abril se presenta una marcada tendencia decreciente de la 
precipitación.  
En la zona donde se localiza la cuenca del río 
Arenal y en general la vertiente del Caribe se pueden 
distinguir dos tipos de precipitación: la orográfica y la 
convectiva, las cuales se pueden diferenciar por su duración 
e intensidad. La precipitación de tipo orográfica relacionada 
con incremento en los alisios se caracteriza por ser continua 
a través de varios días, mientras que la precipitación tipo 
convectiva se caracteriza por ser de corta duración (del 
orden de horas) y de gran intensidad. En relación, con la 
ocurrencia de precipitaciones tipo orográfica y convectiva, 
Chacón y Fernández (1985) anotan que la precipitación tipo 
orográfico es más frecuente durante los meses de diciembre 
a abril, mientras que las de tipo convectivas son más 
frecuentes en los meses de mayo a octubre. 
En la Fig. 4 se presenta la distribución espacial de la 
precipitación en la cuenca del río Arenal mediante el mapa 
de isoyetas para el período 1970-89. En el mapa se puede 
observar que la máxima precipitación, 6400 mm, se presenta 
en la región sureste de la cuenca y disminuye a valores de 
2000 mm en la región suroeste. Otra característica 
importante de destacar es que las precipitaciones máximas 
tienden a localizarse en elevaciones intermedias siguiendo el 
patrón de distribución de la precipitación con la elevación en 
Costa Rica como lo destaca Mendizabal (1973).  Aún 
cuando este período no contiene la época de los 90, se espera 
que no haya cambios significativos en la distribución 
espacial, a pesar de que esta última década ha estado 
dominada por eventos de El Niño. 
Un mejor conocimiento de la distribución 
estacional y espacial de la lluvia en la región, permite 
optimizar el uso del recurso agua disponible en la cuenca y 
ligar estas variables con el nivel del embalse para la 
planificación de la energía en el Complejo Arenal-Corobicí y 
Sandillal y otros usos en la región.  El nivel del embalse no 
depende únicamente de la precipitación sino de otros 
factores que influyen en este aspecto.  En la sección 
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Fig 9. Distribución de anomalías estandarizadas a) Caño Negro, b) La Unión y c) Naranjos Agrios para el período 
1994-1995 




3.3. Factores que afectan los niveles de los embalses 
plurianuales 
 
3.3-1.Clima y variabilidad climática 
 
Normalmente se consideraba solo el ciclo 
hidrológico anual, para programar la operación a futuro de 
los embalses, dado que su patrón es relativamente bien 
conocido.  No obstante, en la actualidad se reconoce la 
importancia de la existencia de anomalías climáticas que 
abarcan en algunos casos varios años y que son de extensión 
geográfica regional o global, como en el caso del fenómeno 
de El Niño, el cual influye  en Costa Rica, (Fernández y 
Ramírez, 1991), provocando una disminución de las lluvias 
con respecto al promedio y consecuentemente una 
disminución en el potencial de producción hidroeléctrica, en 
aquellas cuencas donde se localizan las plantas generadoras. 
Actualmente los avances científicos en la 
meteorología, permiten dar seguimiento a la evolución de 
eventos climáticos como el Niño.  Es aquí entonces donde 
cobra aun más importancia el conocimiento del efecto del 
fenómeno en las labores de previsión hidrológica para 
pronosticar los caudales de las principales cuencas de interés 
hidroeléctrico (Rodríguez, 1998). 
 
3.3-2. Proyectos de Generación, programas de 
mantenimiento y demanda eléctrica 
 
El cumplimiento de los programas de expansión de 
la generación influye significativamente en el nivel de los 
embalses plurianuales, de modo que si por ejemplo, un 
proyecto se atrasa en su ejecución y no entra en la fecha 
prevista en dicho programa, se rompe el equilibrio oferta 
demanda de energía.  Generalmente en estos casos es 
imperativo recurrir, por razones de costo de la energía, a la 
reserva contenida en el embalse de regulación plurianual en 
primer lugar, y si es necesario, a la capacidad disponible en 
plantas térmicas, en segundo lugar. Como consecuencia de 
esto, la mayor extracción de energía del embalse, para suplir 
la del proyecto que no entró en operación de acuerdo con lo 
previsto, trae como consecuencia una fuerte disminución de 
los niveles, que podría mantenerse durante varios meses, 
según la magnitud del atraso o bien, de la energía no 
aportada por el proyecto. 
Cuando las unidades generadoras están fuera de 
operación por fallas o por mantenimiento, lógicamente no 
están demandando agua del embalse y por lo tanto su nivel 
debe subir, aumentando la energía potencial disponible 
Dentro de un periodo de programación de corto a 
mediano plazo, los incrementos fuertes en la demanda 
eléctrica pueden influir significativamente en la energía 
aportada por el embalse.  En tal caso es prudente proponerse 
una reformulación de los programas de operación de todo el 
sistema, con el propósito de no correr riesgos en el 
suministro de la energía. 
 
3.4. Análisis de los períodos con eventos de El Niño 
 
El criterio para definir los períodos en los años de 
El Niño es el utilizado por Mora y Amador (2000).  
En la Fig.5 se representa la evolución que ha tenido 
el Embalse de Arenal, con los registros de nivel máximos y 
mínimos anuales, del período 1979 a 1998, en forma 
consecutiva, con el propósito de  ilustrar  las variaciones en 
el nivel del embalse, a partir de su entrada en operación a 
partir de 1979.  Esta figura  da una idea de la regulación 
interanual real, en la cual han jugado un papel importante los 
aspectos que se comentaron anteriormente.  Puede 
observarse en esta figura que los períodos de ascenso 
corresponden a los años 1980 a 1982; 1987 a 1989 y de 
1995 a 1996.  Los períodos de descenso fueron de 1984 a 
1987 y de 1990 a 1994, 1997 y 1998  siendo el penúltimo el 
más severo, en donde el nivel descendió a la cota 529 msnm.   
Este nivel fue de unos 4m. sobre la cota mínima de 
operación de diseño.  A pesar de que se muestra todo el 
período, el estudio se centra en la relación del nivel del 
embalse con los eventos El Niño en la década de los 90. 
Por efecto del fenómeno de El Niño 1997-1998, el 
ICE gastó 21.3 millones de dólares por costo de generación 
térmica. En los períodos de descenso puede decirse que el 
primero fue moderado, y se recuperó el nivel en cuatro años; 
en el segundo, que se inició en 1990, recuperó el nivel inicial 
en siete años.  Esto es, tomando en cuenta estos dos casos, 
puede decirse que el ciclo completo de regulación plurianual 
del embalse de Arenal, en las condiciones actuales del 
sistema, es al menos de cuatro años. Los otros períodos de 
esa serie de años son relativamente estables.  De esta 
característica serían los años venideros si se cumple con la 
entrada de los proyectos del programa de expansión de la 
generación, principalmente del proyecto hidroeléctrico 
Angostura, que vendría a inyectar una cantidad de energía 
muy importante para el sistema, favoreciendo con toda 
seguridad, el ascenso del nivel de Arenal, o al menos su 
estabilidad.  Tómese en cuenta que en los períodos de 
descenso, además de estar presente el fenómeno de El Niño, 
que provocó una disminución de la producción de energía en 
todas las plantas hidráulicas, se dio una entrada tardía de los 
proyectos del programa de expansión, tales como Ventanas-
Garita y Miravalles.  En el caso más reciente, el atraso en la 
entrada de Miravalles, al no haber contado con su energía en 
los últimos seis meses, ha significado un descenso en el nivel 
del embalse de casi 2 m. puesto que fue necesario disponer 























































































































Fig 10. Distribución de precipitación pentadal y variaciones de nivel de embalse en cm para el periodo de marzo 1994 a abril 






























































































































































































Fig 11. Análisis de la precipitación pentadal promedio acumulada en la estación a) Caño Negro, b) La Unión y c) 
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3.4-1. El Niño marzo 1997-junio 1998 
 
a.- Anomalías de precipitación:  
En la fig. 6 se presentan las anomalías de 
precipitación por péntadas de marzo 1997 a junio de 1998, 
en las estaciones a) Caño Negro, b) La Unión y c) Naranjos 
Agrios.  De estas figuras se puede observar el efecto de la 
deficiencia de lluvia en la época seca de 1998 en las tres 
estaciones; además se nota la influencia del clima del 
Pacífico en la estación de Naranjos Agrios y del clima del 
Caribe en la estación de Caño Negro donde se visualiza un 
incremento de lluvia en los meses de julio y agosto de 1997, 
posiblemente por el aumento de la velocidad del viento alisio 
asociado al jet de bajo nivel que se desarrolla en el Caribe. 
(Amador,1998; Mora y Amador, 2000). Debido a lo intenso 
del fenómeno de El Niño 97-98, se nota su efecto en todas 
las tres estaciones. 
 
b.- Precipitación y nivel del embalse: 
 
En la fig. 7 se presenta la comparación de la 
precipitación y el incremento del nivel del embalse de 
Arenal por pentadas en las estaciones a) Caño Negro, b) La 
Unión y c) Naranjos Agrios respectivamente.   Se puede 
observar que a pesar de que existen otras variables que 
intervienen en el nivel del embalse, éste tiene una tendencia 
muy parecida a la lluvia.  Esta tendencia se visualiza mejor 
en la estación Caño Negro con influencia del Caribe, y en 
menor grado en la estación La Unión y Naranjos Agrios, 
teniendo estas dos últimas una mayor  influencia del 
Pacífico. 
 
c.- Precipitación con respecto al promedio acumulado: 
 
En la fig. 8 se presenta la precipitación pentadal 
promedio acumulado en las estaciones a) Caño Negro (1965 
– 1997), b) La Unión (1972 – 1997) y c) Naranjos Agrios 
(1974 – 1997), comparado para el promedio acumulado de 
estas mismas estaciones para el periodo marzo 1997 a junio 
1998. Se puede observar que el promedio para todo el 
registro de las estaciones Caño Negro y Naranjos Agrios es 
superior, excepto en la estación La Unión, indicando lo 
anterior que hubo déficit de precipitación para El Niño 1997 
– 1998 en casi toda la cuenca del Arenal.  
 
3.4-2. El Niño marzo 1994- abril 1995 
 
a.- Anomalías de precipitación: 
 
En la fig. 9 se presentan las anomalías de lluvia por 
pentadas de marzo 1994 a abril de 1995, en las estaciones a) 
Caño Negro, b) La Unión y c) Naranjos Agrios. Se puede 
observar la deficiencia de la lluvia en la época seca de 1995 
(enero a abril) en las tres estaciones. En las estaciones de 
Caño Negro y La Unión se nota la deficiencia de lluvia en el 
mes de mayo de 1994; en la estación de Naranjos Agrios no 
es tan acentuada esta deficiencia. 
En los meses de julio y agosto 1994, en la estación Caño 
Negro se da un incremento de lluvia, posiblemente por 
efectos de la corriente en chorro, en cambio en la estación 
Naranjos Agrios no se refleja este aumento, lo cual es 
consistente con un fuerte flujo en descenso adiabático. 
 
b.- Precipitación y nivel del embalse: 
 
En la fig. 10 se presenta la comparación de la lluvia 
y el incremento del nivel del embalse de Arenal por pentadas 
y en las estaciones a) Caño Negro, b) La Unión, y c) 
Naranjos Agrios respectivamente, se puede observar que 
existe una buena relación entre el nivel del embalse y la 
lluvia, en especial en las estaciones de Caño Negro y La 
Unión. 
 
c.- Precipitación con respecto al promedio acumulado: 
 
En la fig. 11 se presenta la precipitación pentadal 
promedio acumulado en las estaciones a) Caño Negro (1965 
– 1997), b) La Unión (1972 – 1997) y c) Naranjos Agrios 
(1974 – 1997), comparado para el promedio acumulado de 
estas mismas estaciones para el periodo marzo 1994 a abril 
1995. Se puede observar que el promedio para todo el 
registro de las estaciones Caño Negro y La Unión es 
superior, excepto en la estación Naranjos Agrios, indicando 
lo anterior que hubo déficit de precipitación para El Niño 
1994 – 1995 en casi toda la cuenca del Arenal.  
 
3.4-3. El Niño agosto 1992- noviembre 1993 
 
a.- Anomalías de precipitación: 
 
En la fig. 12 se presenta las anomalías de lluvia por 
péntadas de agosto de 1992 a noviembre de 1993 en las 
estaciones de a) Caño Negro, b) La Unión y c) Naranjos 
Agrios.  Se puede observar en éstos gráficos que los meses 
de febrero, marzo, abril y noviembre de 1993, presentan un 
déficit de lluvia en las tres estaciones.  Para el mes de 
octubre de 1993, se aprecia un superávit en la estación Caño 
Negro y un déficit en la estación Naranjos Agrios, situación 
definida posiblemente por el diferente clima de las dos 
vertientes. 
 
b.- Precipitación y del nivel del embalse: 
 
En la figura 13 se presenta la precipitación pentadal 
promedio acumulado de las estaciones estudiadas.  Se puede 
observar que existe una marcada relación entre el nivel  del 
embalse y la lluvia en especial en las estaciones de Caño 
Negro y La Unión. 



















































































































































































































Figura 13 Distribución de  precipitación  pentadal  y variaciones de nivel de embalse en cm para el periodo de agosto 1992 a noviembre 





















































































En la fig. 14 se presenta la precipitación pentadal 
promedio acumulado en las estaciones a) Caño Negro (1965 
– 1997), b) La Unión (1972 – 1997) y c) Naranjos Agrios 
(1974 – 1997), comparado para el promedio acumulado de 
estas mismas estaciones para el periodo agosto 1992 a 
noviembre 1995. Se puede observar que el promedio para 
todo el registro de las estaciones Caño Negro y Naranjos 
Agrios es levemente superior, excepto en la estación La 
Unión, indicando lo anterior que hubo déficit de 
precipitación para El Niño 1992 – 1993 en casi toda la 




La región sureste de la cuenca tiene lluvias durante 
todo el año.  La precipitación  mínima (25 mm) por pentada 
se presenta en abril.  La máxima (mayor a 75 mm) se 
presentan en julio, agosto, octubre y diciembre.   La 
distribución de la precipitación en Naranjos Agrios muestra  
que en la región suroeste de la cuenca presenta un período 
seco entre la segunda pentada de enero y la quinta de abril 
(110 días).  La estación lluviosa se inicia en la quinta 
pentada de mayo y las precipitaciones  máximas se registran 
en los meses de mayo, julio, setiembre y octubre con 
pentadas superiores a 50 mm.  Los períodos de descenso del 
nivel del embalse en los años 1984 a 1987, 1990 a 1994 y 
1997 a 1998 corresponden a eventos de El Niño.   El nivel 
del embalse de Arenal se ve afectado por los ciclos 
climáticos (eventos Niño y Niña).  Existe influencia del 
clima del Pacífico en la estación Naranjos Agrios y del clima 
del Caribe en la estación Caño Negro.  Del análisis de lluvia 
y del nivel del embalse por pentadas en las estaciones de 
Caño Negro, La Unión y Naranjos Agrios se observa que 
existe una marcada relación entre éstos, a pesar de que hay 
otros factores que intervienen en el nivel del embalse. 
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El patrón de precipitación durante los eventos El 
Niño de 1992-1993, 1994-1995 y 1997-1998 fue analizado 
para la cuenca del río Arenal.  Se usaron péntadas para 
estudiar  la distribución en Naranjos Agrios (en el noroeste 
de la cuenca), La Unión (en el centro) y Caño Negro (en la 
parte sureste).  Las anomalías de precipitación fueron 
comparadas con el nivel de embalse y con el promedio de 
lluvia acumulada para la cuenca.  De los resultados 
obtenidos, los eventos El Niño son generalmente asociados 
con un decrecimiento en el nivel de embalse, aunque otros 
factores también pueden afectar este parámetro.  Naranjos 
Agrios es afectada por régimen Pacífico mientras que Caño 




Amador, J. A., 1998.  A climate feature of the tropical Americas: The 
trade wind easterly jet. Top. Meteor. Oceanogr., 5(2).  En 
Prensa. 
Amador J. A ., Chacón  R.E. y Laporte, S, 2000: Cuenca del Río Arenal: 
Análisis de eventos La Niña  1988-89 y 1996. Enviado a Top. 
Meteor. Oceanogr. 
Castro E.,  y Barrantes G., 1998. Valoración Económico Ecológico del 
Recurso Hídrico en la Cuenca del Arenal, Instituto 
Costarricense de Electricidad. San José, Costa Rica. 
Campos M., 1988.  Efectos de la topografía sobre el clima a sotavento de 
las cordilleras: Volcánica Central, Tilarán y Guanacaste, Lic. 
Tesis de Licenciatura, Universidad de Costa Rica, San José, 
Costa Rica. 
CEPAL, ONU., 1998, El fenómeno de El Niño en Costa Rica durante 
1997-1998. San José, Costa Rica. 
Chacón, R.E y Fernández, W., 1985: Temporal and espacial rainfall 
variability in the mountanious region of the Reventazón River 
basin, Costa Rica.- J. Climatology, 5: 175-188. 
Departamento de Hidrología, ICE.  1996, Informe de la climatología del 
embalse de Arenal. San José, Costa Rica. 
Enfield, D. y E. J. Alfaro, 1999.  The dependance of Caribbean rainfall on 
the interaction of tropical Atlantic and Pacific ocenas, J. 
Climate, 12, 2093-2103. 
Fernández, W. y P. Ramírez, 1991.  El Niño, la Oscilación del Sur y sus 
efectos en Costa Rica: Una Revisión.  Tecnología en Marcha, 
11, 3-10. 
Magaña, V. O., 1999.  Los impactos de El Niño en México. Centro de 
Ciencias de la Atmósfera, UNAM / Dirección General de 
Protección Civil, Secretaría de Gobernación, México. 
Magaña, V., J.  A. Amador y S. Medina, 1999.  The Midsummer Drought 
over Mexico and Central America, J. Climate, 12, 1577-1588. 
Mendizabal, M. T., 1973: Distribución de la precipitación con la altura, 
Tesis de Licenciatura, Universidad de Costa Rica, San José, 
Costa Rica. 
Mora, I  y Amador, J.A., 2000:  El ENOS, el IOS y la corriente en chorro 
de bajo nivel en el oeste del Caribe. Enviado a Top. Meteor. 
Oceanogr. 
Rodríguez A., 1998. Informe sobre el desempeño del embalse Arenal. 
Instituto Costarricense de Electricidad, Informe Interno 
Dirección de Planificación Eléctrica. San José, Costa Rica. 
Trenberth K.E., 1997.  The Definition of El Niño.  Bull.  Amer.  Met.  
Soc., 78, 2771-2777.  
Zárate, E., 1977 Principales sistemas de viento que afectan a Costa Rica y 
sus relaciones con la precipitación, Tesis de Licenciatura, 
Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica 
 
 
 
